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Abstract 



The invention concerns a method of improving the control behaviour of a controlled braking system (ABS, 
ABR) in which the rotation of the individual vehicle wheels is measured and evaluated in order to determine 
the controlled variables, and in which slip threshold values are predetermined for initiating the control 
process. According to the Invention, in order to suppress the effects of irregularities in the road surface, the 
slip threshold of a wheel is increased for a predetermined time interval (T) as a function of the acceleration 
(vR) after preceding instability. This increase in the threshold can occur in two stages (1st stage. 2nd 
stage) as a function of the acceleration limits (agl , ag2) exceeded. 
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@ Verfahran zur Verbesserung des Regeiverhaltens einer Bremsanlage 

@ Eln Vorfahren zur Verbesserung des Regeiverhaltens einer 
geregeiten Bremsanlage (ABS, ASR), bei dem das Drehvar- 
batten der einzeinon FahrzeugrSder gemessen und zur 
Emnfttlung der Regetgrd&en ausgawertet wird und bei dem 
Schlupfschwellenwerte fOr das Einsetzen der Regelung 
vorgegeben werden, bestaht darin, daS zum Unterdruckan 
dar Auswlrkungen von StraBenunebenheiten die Schlupf- 
schwelle aines Rades in Abhfingigkait von der Beschlauni- 

gung nach einer vorangeganganen Instabilitdt fOr aina 
vorgegebana Zertspanne (T) angehoben wird. Diasa Anha- 
bung kann In zwai Stufan (1. Stufa, 2. Stufe) In AbhSnglgkeit 
von den Dberschrittenan Beschlaunigungsgrenzwartan (a.^, 
a^j) arfolgen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ver- 
besserung des Regelverhaltens einer blockiergeschutz- 
ten und/oder antriebsschlupfgeregelten Bremsanlage, 
bei dem das Drehverhalten der einzelnen Rader gemes- 
sen und zur Ermittlung einer Falirzeug-Referenzge- 
schwindigkeit, des Radschlupfes, der Verzogerung und 
Beschleunigung der einzelnen Rader und ggf. anderer 
RegelgraBen ausgewertet wird und bei dem Schwellen- 
werte des Radschiupfs fflr das Einsetzen der Regelung 
vorgegeben werden. 

Bremsanlagen mit elektronischer Blockierschutzre- 
gelung (ABS) gehSren heute zu den Standardausrustun- 
gen zahireicher Kjaftfahrzeuge. Eine Erweiterung des 
ABS zu einer Antriebsschlupfregelung ist ebenfalls kei- 
ne Seltenheit Bei solciien Systemen wird mit Hilfe von 
Radsensoren das Drehverhalten der einzelnen Rader 
gemessen und mit elektronischen Schaltungen zur Er- 
zeugung der RegelgroBen und Bremsdrucksteuersigna- 
le ausgewertet Zu diesen RegelgroBen, die sich aus dem 
Raddrehverhalten ergeben, zahlen vor allem der Rad- 
schlupf, die Radgeschwindigkeit, Radverzogerung und 
Radbeschleunigung und eine sogenannte Fahrzeug-Re- 
ferenzgeschwindigkeit, die durch logische Verknupfung 
der einzelnen Radgeschwindigkeiten bestimmt wird. 

Das Erkennen der tatsachlichen Regelungssituation 
aus den Informationen. die die einzelnen Radsensoren 
liefern, und das folgerichtige Steuern des Bremsdruckes 
zur Blockierschuuregelung oder Antriebsschlupfrege- 
lung ist immer dann schwierig, wenn die Interpretation 
des Drehverhaltens der Rader keine eindeutige Aussage 
Uber die momentane StraBensituation und das Fahr- 
zeugverhalten zuiaBt Auch ist bekannt, daB StraBensto- 
rungen oder Straflenunebenheiten jeglicher Art zu 
Fehlinformationen des Reglers bzw. der Auswerteschal- 
tung fUhren und unerwiinschte Regelungsvorgange 
oder die Regelung nachteilig beeinflussende Regelungs- 
anderungen hervorrufen konnea Durch die StraBensto- 
rungen treten namlich an den einzelnen Fahrzeugradern 
Verz5gerungs- und Beschleunigungsvorgange oder 
Schlupfsignale auf, die der Regler als Instabilitaten des 
Radiauf s interpretiert. 

Solche StraBenstorungen oder StraBenunebenheiten 
storen die ABS-Funktion; das ABS kann sogar bei nicht 
betatigter Bremse ansprechen, wenn die ABS-Erken- 
nungsschweilen, die Schlupf- oder Verzogerungs- 
schwellen sind, uberschritten werden. Kommt es danach 
in der laufenden ABS-Regelung zur Bremsenbetati- 
gung, konnen relativ starke Giermomente entstehen, die 
die Fahrstabilitat des Fahrzeugs beeintrachtigen. Au- 
Berdem wird dadurch die bei optimalem Bremsvorgang 
in der gegebenen Situation erzielbare Fahrzeugverzo- 
gerung nicht erreicht. Bei einer ASR-Regelung treten 
ahnliche Schwierigkeiten bzw. Abweichungen vom op- 
timaien Verhalten auf. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die 
Auswirkungen von StraBenunebenheiten verschiedener 
Art auf die Regelfunktion eines ABS oder ASR-Systems 
zu unterdriicken und dadurch das Regelverhalten des 
ABS- oder des ASR-Systems zu verbessern. Dies sollte 
ohne Nachteile fur die Regelungsempfindlichkeit und 
Regelqualitat in anderen Situationen erzielt werden. 

Es hat sich herausgestellt, daB diese Aufgabe durch 
das in beigefiigtem Anspruch 1 beschriebene Verfahren 
gelost wird. Die Besonderheit dieses Verfahrens besteht 
darin. dafl die Schlupfschwelle eines Rades in Abhangig- 
keit von der Beschleunigung des betreffenden Rades 



nach einer vorangegangenen Instabilitat fur eine vorge- 
gebene Zeitspanne angehoben wird. ZweckmaBiger- 
weise wird die Schlupfschwelle proportional zu der Be- 
schleunigung des Rades erhoht Diese Anhebung der 
5 Schlupfschwelle erfolgt beim Oberschreiten eines vor- 
gegebenen Grenzwertes der Radbeschleunigung. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht auf der 
Oberlegung, daB die Radbeschleunigungswerte nach ei- 
ner vorangegangenen Instabilitat nicht nur auf die 
10 RUcknahme des Bremsmomentes zuruckzufiihren sind, 
sondem daB sie auch von Radlastanderungen abhangig 
sind, welche die Druckmodulation beeinflussen. Unter 
extremen Bedingungen konnen die Rader sogar den 
Fahrbahnkpntakt verlieren. 
15 Unter diesen Bedingungen ware das Verzogern, wur- 
de man darauf auf herkommliche Weise {namlich mit 
entsprechendem Druckabbau) reagieren, von der An- 
ordnung der StorgroBen bzw. von den Unebenheiten 
der Fahrbahn und anderen Zufalligkeiten abhangig. Da- 
20 her wird erfindungsgemaB durch die Schwellenanhe- 
bung die Empfindlichkeit der Regelung zeitweise herab- 
gesetzt. Die durch die StraBenunebenheiten hervorge- 
rufenen Storungen werden dadurch aktiv durch mehr 
Bremsmoment unterdruckt Fttr das Erreichen eines 
25 kurzen Bremswegs ist dies ebenfalls von Vorteil. 

Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung werden mehrere Beschleunigungsgrenzwerte un- 
terschiedlicher Hohe vorgegeben und die Schlupf- 
schwellen in Abhangigkeit von dem Oberschreiten die- 
30 ser Beschleunigungsgrenzwerte in Stufen erhoht. Als 
besonders zweckmSBig hat es sich erwiesen, zwei Be- 
schleunigungsgrenzwerte vorzugeben und die Schlupf- 
schwellen beim Oberschreiten eines ersten. niedrigeren 
Beschleunigungsgrenzwertes um einen vorgegebenen, 
35 relativ niedrigen Wert und beim Oberschreiten eines 
zweiten, hoheren Beschleunigungsgrenzwertes um ei- 
nen vorgegebenen, vergleichsweise hohen Wert anzu- 
heben. 

Die vorgegebenen Zeitspannen fur die Erhohung der 
40 Schlupfschwellen liegen in der GroSenordnung zwi- 
schen 50 und 200 ms. 

Weiterhin ist es nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren vorgesehen, die Schlupfschwellen nach dem An- 
heben bzw. Hochsetzen infolge des Oberschreitens der 
45 vorgegebenen Beschleunigungsgrenzwerte wieder 
ruckzusetzen, wenn nach Ablauf der vorgegebenen 
Zeitspanne die Beschleunigung des Rades eine vorgege- 
bene Rucksetzschwelle unterschreitet bzw. diese Be- 
schleunigungsschwelle nicht mehr erreicht. Die Hohe 
50 der Rucksetzschwelle ist dabei von der Stufe bzw. von 
dem Wert abhangig, auf den die Schlupfschwelle ange- 
hoben wurde. Wenn die Schlupfschwelle — infolge rela- 
tiv hoher Storungen bzw. StraBenunebenheiten — auf 
einen verhaltnismaBig hohen Wert angehoben wurde, 
55 gilt eine relativ hohe Rucksetzschwelle, wahrend ein 
niedriger Wert fur die Rucksetzschwelle maBgebend ist, 
wenn die StraBenunebenheiten nur zu einem relativ ge- 
ringen Anheben der Schlupf schwelle AnlaB gegeben 
hatten. 

60 Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmog- 
lichkeiten der Erfindung gehen aus der folgenden Dar- 
stellung weiterer Details anhand der beigefugten Abbil- 
dungen hervor. 
Eszeigen 

65 Fig. 1 in schematisch vereinfachter Blockdarstellung 
eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens fur ein ABS und 

Fig. 2 im Diagramm die Geschwindigkeit eines Rades 
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(Fig. 2A), den Zeitverlauf der Anhebung (Fig. 2B) und 
die stuSfenweise Anhebung der Schlupfschwelle 
(Fig. 2C) bei Anwendung des Verfahrens nach der Erf in- 
dung. 

Die Blockschaltung nach Fig. I gibt die wesentlichen 
Komponenten der elektronischen Schaltungsanord- 
nung eines elektronisch geregelten ABS wieder. Die 
Eingangssignale des Regeiungssystems werden mit Hil- 
fe von Radsensoren SI bis S4 gewonnen, aus denen in 
einer Aufbereitungsschaltung 1 Signale oder Daten ab- 
geleitet werden, welche den Geschwindigkeitsverlauf vi 
bis V4 der einzelnen Fahrzeugrader darstellen. In einer 
Auswerteschaltung 2 wird vor allem die erste und zwei- 
te zeitliche Abieitung vi bis V4 und ^\ bis ^4 gebildet, und 
es wird der Schlupf X\ bis X4 der einzelnen Rader errech- 
net. 

Als BezugsgrdBe filr diese Schlupfberechnung wird 
eine naherungsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit ent- 
sprechende Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vref be- 
nStigt, die in einem Schaltkreis 3 durch logische Ver- 
kntipfung der einzelnen Rad-Geschwindigkeitssignale 
vi bis V4 ermittelt wird 

In einem symbolisch als ABS-Logik dargesteUten 
Schaltkreis 4 werden durch Datenverarbeitung auf Ba- 
sis komplizierter Algorithmen und durch Auswertung 
aller zur Verftigung stehenden Informationen aus den 
radindividuellen MeBwerten und den abgeleiteten Wer- 
ten Bremsdrucksteuersignale gewonnen, die iiber eine 
Ventilansteuerung 5 einem Schaltblbck 6 zugefuhrt 
werden, der Bremsdruckaktuatoren, zum Beispiel elek- 
tromagnetisch steuerbare Hydraulikventile, enthalt; es 
ist beispielsweise bekannt, jedem geregelten Fahrzeug- 
rad ein elektrisch oder elektromagnetisch steuerbares 
EinlaB- und AuslaBventil zur Bremsdrucksteuerung und 
-modulation zuzuordnen. 

Zweckm^Bigerweise werden ABS-Schaltungssyste- 
me der in Fig. 1 dargesteUten Art mit Hilfe eines oder 
mehrerer Mikrocomputer, MikrokontrolJer oder der- 
gleichen verwirklicht 

Die Zusatzkomponenten zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden in Fig. 1 durch eine 
zus&tzliche Schaltung 7 symbolisiert, die natUrlich bei 
einem Datenverarbeitungssystem durch entsprechende 
Programmschritte verwirklicht wird. In dieser Schal- 
tung 7 werden die zeitlichen Ableitungen vi bis V4, spe- 
ziell die Wiederbeschleunigungssignale, der einzelnen 
Fahrzeugrader analysiert Der Index T in Fig. 1 zeigt 
an, daB fur jedes Rad i (i = 1 ... 4) die zeitliche Abiei- 
tung bzw. die Radbeschleunigung Vj gebildet und ausge- 
wertet wird. 

Wie im folgenden beschrieben, wird mit Hilfe der 
Schaltung 7 aus der Hdhe der Beschleunigung bzw. 
Wiederbeschleunigung eines Rades nach einer vorange- 
gangenen Instabilitat auf das Vorhandensein von St6- 
rungen, insbesondere StraBenunebenheiten, geschlos- 
sen. Um die Auswirkungen solcher StraBenunebenhei- 
ten auf die Regelung zu unterdrilcken, werden, wie dies 
anhand der in Fig. 2 dargesteUten Diagramme geschil- 
dert ist, die Eintrittsschwellen der Blockierschutzrege- 
lung variiert 

Ein weiterer. gestrichelt dargestellter Schaltkreis 8 
deutet an, daB noch weitere, durch Hardware oder Soft- 
ware realisierte MaBnahmen zur Verbesserung der Re- 
gelung — zum Beispiel beim Auftreten von sog. Sprung- 
hOgeln, Fahrbahnvertiefungen oder Wellenstrecken — 
in bekannter oder bereits in alteren Anmeldungen be- 
schriebener Art und Weise — eingesetzt werden k5n- 
nen. 



545 Al 

4 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist grundsatzlich 
far Regelungssysteme mit variablen Regelungs- Ein- 
trittsschwellen, insbesondere variablen Schlupfschwel- 
len, geeignet Auf ein Beispiel fur ein solches System 
5 bezieht sich Fig. Z 

Fig. 2A— C dient zur Veranschaulichung der Wir- 
kungsweise des erfindungsgemaBen Verfahrens. In dem 
oberen Diagramm "A** ist der Geschwindigkeitsverlauf 
VR eines Fahrzeugrades wShrend eines Regelungsvor- 
10 gangs, bei dem sich an jede Instabilitatsphase eine reta- 
tiv hohe Wiederbeschleunigung des Rades anschlieBt, 
wiedergegeben. Dieser Radgeschwindigkeitsverlauf 
kdnnte durch StraBenunebenheiten hervorgerufen sein. 
ErfindungsgemaB wird die Wiederbeschleunigung des 
15 Rades analysiert Im ersten Fall, etwa zum Zeitpunkt ti, 
wird eine recht hohe Wiederbeschleunigung vr = aj 
ermittelt, die Qber einen vorgegebenen, relativ niedri- 
gen Beschleunigungsgrenzwert agi hinausgeht Zum 
Zeitpunkt ti wird daher eine fur den Regelungseintritt 
20 maBgebliche Schlupfschwelle um einen bestimmten Be- 
trag, der als Schlupfschwellen-Offset bezeichnet ist, d. h. 
auf die 1. Stufe gemaB Fig. 2C angehoben. Diese Anhe- 
bung gilt, wenn keine anderen Ereignisse auftreten, fur 
eine vorgegebene Zeitspanne T, was durch den in 
25 Fig. 2B dargesteUten Zahlerinhalt Z, der nach dem Start 
zum Zeitpunkt ti Unear innerhalb der Zeitspanne T zu- 
rtickgesetzt wird, symbolisiert ist. Der Beschleunigungs- 
wert zum Zeitpunkt ti ist in Fig. 2A durch eine Tangen- 
te an die Radgeschwindigkeitskurve vr dargestellt. 
30 Nach der erneuten Instabilitat und Wiederbeschleuni- . 
gung des Rades, dessen Geschwindigkeit vr wiederge- 
geben ist, wird zum Zeitpunkt ti — noch vor Ablauf der 
vorgegebenen Zeitspanne T eine Wiederbeschleuni- 
gung VR = a2 festgesteUt, die hdher ist als die Wiederbe- 
35 schieunigung zum Zeitpunkt tt und die einen zweiten, 
hofaeren Beschleimigungsgrenzwert ag2 uberschreitet. 
Dies hat eine Anhebung der fur dieses Rad maBgebli- 
chen Schlupf schweUe um einen noch hoheren Betrag, 
namlich eine Anhebung auf die 2. Stufe gemaB Fig. 2C, 
40 zur Folge. AuBerdem wird zum Zeitpunkt t2 der Zahler 
Z (Fig. 2B) auf den Startwert Zo hochgesetzt, so daB der 
Zahler, der die Zeitspanne T definiert, erneut gestartet 
wird. 

Nach erneuter Radverz<)gerung und Wiederbe- 
45 schieunigung des betrachteten Fahrzeugrades R wird 
zum Zeitpunkt t3 eine Radbeschleunigung vr = as er- 
mittelt, die kleiner ist als die Beschleunigung zum Zeit- 
punkt t2, die jedoch noch iiber einem vorgegebenen 
Rticksetz-Grenzwert bzw. iiber einer ROcksetzschweUe 
50 aRs iiegt Folglich wird die Anhebung der Schlupf- 
schweUe auf die 2. Stufe (siehe Fig. 2C) beibehalten und 
der Zahler (Fig. 2B) erneut gestartet 

Zum Zeitpunkt t4 wird schlieBlich die ROcksetz- 
schweUe aRs unterschritten, worauf nun nach Beendi- 
55 gung der vorgegebenen Zeitspanne T. bezogen auf den 
Startpunkt ta, die Schlupfschwellenanhebung zum Zeit- 
punkt ts beendet wird und damit die urspriingliche Emp- 
findlichkeit bzw. die urspriingliche SchlupfschweUe des 
Regeiungssystems wieder bestimmend wird. 
60 Fflr die ROcksetzschweUe aRs sind, wie allerdings aus 
dem in Fig, 2A— C dargesteUten Beispiel nicht zu ent- 
nehmen ist, zwei unterschiedliche Werte maflgebend. 
Ein oberer Schwellwert aRS2 bestimmt die ROcknahme 
der SchlupfschweUenanhebung, wenn zuvor die 2. Stufe 
65 der Schlupfschwellenanhebung (siehe Fig. 2C) erreicht 
war. Eine zweite, niedrigere RiicksetzschweUe aRst. die 
unter dem niedrigeren Beschleunigungsgrenzwert agi 
liegt, wird wirksam, wenn zuvor die Schlupfschwelle auf 
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die 1. Stufe angehoben war und anschlieBend die Wie- 
derbeschleunigung diese Schlupfschwelle nicht mehr er- 
reicht 

In einem speziellen AusfOhrungsbeispiel wurden fur 
die Beschleunigungsgrenzwerte. . fiir die. RQcksetz- 
schwellen und fur die vorgegebene Zeitspanne T folgen- 
de Werte festgesetzt: 



agi - 7 g 
ag2 9 g 
aRsi ~ 4 g 
aRS2 - 6 g 
T- nOms 



(6,5... 77 g) 
(8,5... 9,5 g) 
(3.5... 4,5 g) 
(5,5... 6,5 g) 
(5.0... 200 ms) 



10 



15 



Mit "g" ist die Erdbeschleunigungskonstante (g = 
9,81 m/s^) bezeichnet 

Naturlich ist es auch moglich, die Schlupf schwelle in 
Abhangigkeit von der Wiederbeschleunigung des jewei- 
ligen Fahrzeugrades in mehr als zwei Stufen zu erhohen. 20 
Andererseits durfte es in vieien Fallen auch genOgen, 
cine einzige Stufe fur die Schwellenanhebung vorzuse- 
hen. 

Aufierdem kann es durchaus zweckmaBig sein, fiir die 
angetriebenen Rader und fiir die nicht angetriebenen 25 
Rader unterschiedliche Schwellen-Offset bzw. Schwel- 
len-Anhebungsstufen vorzusehen. Hierdurch laUt sich 
vermeiden. daB eine Schwingung des Antriebsstrangs zu 
einer unerwunschten Schwellenanhebung und damit zu 
einer relativ unempfindlichen Regeiung fiihrt. Die spe- 30 
ziellen Anhebungswerte sind abhangig von der jeweili- 
gen Fahrzeugkonstruktion. 

Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Verbesserung des Regelverhaitens 
einer blockiergeschiitzten und/oder antriebs- 
schlupfgeregelten Bremsanlage. bei dem das Dreh- 
verhalten der einzelnen Fahrzeugrader gemessen 
und zur Ermittlung einer Fahrzeug-Referenzge- 
schwindigkeit, des Radschlupfes, der Radverzoge- 
rung und -beschleunigung sowie ggf. weiterer Re- 
gelgroBen ausgewertet wird und bei dem Schwel- 
lenwerte des Radschlupfes fur das Einsetzen der 
Regeiung vorgegeben werden. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schlupfschwelle eines Rades in 
Abhangigkeit von der Radbeschleunigung (vr) 
nach einer vorangegangenen Instabilitat des be- 
treffenden Rades fur eine vorgegebene Zeitspanne 
(T) angehoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schlupfschwelle proportional zu 
der Beschleunigung des Rades (vr) angehoben 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anhebung der Schlupf- 
schwelle beim Oberschreiten vorgegebener Grenz- 
werte (agi, ag2) der Radbeschleunijgung (vr) erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Beschleunigungsgrenzwerte 
(agi. ag2) unterschiedlicher Hohe vorgegeben wer- 
den und daB die Schlupf schwelle in Abhangigkeit 
von dem Oberschreiten dieser Beschleunigungs- 
grenzwerte (agi, ag2) in Stufen (Schlupf schwellen- 
Of fset) erhoht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zwei Beschleunigungsgrenzwerte 
(agi, ag2) vorgegeben werden und dafl die Schlupf- 
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schwelle beim Oberschreiten eines ersten, niedrige- 
ren Beschleunigungsgrenzwertes (agi) um einen 
vorgegebenen relativ niedrigen Wert (1. Stufe) und 
beim Oberschreiten eines zweiten, hoheren Be- 
schleunigungsgrenzwertes (ag2) um einen vorgege- 
benen, vergleichsweise hoheren Wert (2. Stufe) an- 
gehoben wird, 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
vorgegebene Zeitspanne (T) fUr die Erhohung der 
Schlupfschwelle in der GroBenordnung zwischen 
50 und 200 ms, z. B. bei 100 ms, liegt 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die als 
Folge des Oberschreitens des vorgegebenen Be- 
schleunigungsgrenzwertes erhohte Schlupf schwel- 
le riickgesetzt wird, wenn nach Ablauf der vorgege- 
benen Zeitspanne (T) die Beschleunigung des Ra- 
des eine vorgegebene Rucksetzschwelle (aRsi, 
aRS2) unterschreitet. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohe der Rucksetzschwelle (aRsi. 
aRS2) abhangig ist von der Stufe bzw. von dem 
Wert, auf den die Schlupfschwelle angehoben wur- 
de. 
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